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Biofortificagdo do arroz, do brécolis e do rabanete com selénio e predicéo de sua
disponibilidade no solo

RESUMO
A adicdo de elementos essenciais a saude humana por meio de adubacdo no solo agricola é
considerada uma estratégia promissora para a biofortificacdo de plantas com selénio (Se). Em
experimento em casa de vegetacdo, adicionou-se selénio na forma de selenito de sodio, em
quatro doses equivalentes a 0; 0,5; 1,0 e 2,0 kg ha™, a dois tipos de solos (Argissolo
Vermelho-Amarelo eutrofico e Latossolo Vermelho, alico, A moderado, unidade Mato
Dentro) com texturas contrastantes (4,4% e 35,9% de argila) e em dois niveis de pH (5,0 e
6,5), com a finalidade de se avaliar o aumento da concentracdo desse elemento nas partes
comestiveis das culturas do arroz, brécolis e rabanete. Dois extratores, cloreto de potassio
(KCI) e fosfato de potassio (KH,PO,4), também foram avaliados quanto as suas eficiéncias em
predizer as quantidades disponiveis de Se para as trés culturas. A concentracdo de Se nas
partes comestiveis das plantas aumentou significativamente com as quantidades aplicadas de
Se nas trés culturas estudadas, enquanto que se observou aumento significativo da absorcao
de Se com a elevagdo do pH apenas na cultura do brdcolis. A biofortificagdo com Se foi
eficiente. O Se apresentou maior fitodisponibilidade no solo arenoso em relagédo ao argiloso e
os extratores KCl e KH,PO, ndo foram eficientes em predizer as quantidades disponiveis de

Se para todos os tratamentos estudados.

Palavras-chave: pH, textura do solo, fitotoxicidade, disponibilidade.



Selenium biofortification of rice, broccoli and radish and the efficiency of KCI and

KH,PO, in predicting its availability to plants

ABSTRACT
The addition of essential elements to human health by mineral fertilization is considered a
promising strategy for biofortification with selenium (Se). A greenhouse experiment was
carried out where increasing amounts of Se, as selenite, was added to two soils with
contrasting textures, at two pH levels (5.0 and 6.5) to evaluate the increase in Se
concentration on the eatable parts of rice (grain); broccoli (shoot) and radish (root). Two
extractors (KCI and KH,PO,4) were also evaluated in their efficiency in predicting available Se
to the three crops. Se concentration in plants increased significantly with the amounts of Se
added to both soils, while the increase in soil pH to 6.5 increased shoot Se concentration only
for broccoli plants. Selenium was more available on sandy soil than clay soil and both

extractors were not efficient in predict phytoavailable of Se for all treatments studied.

Key-words: pH, soil, texture, phytotoxicity, availability.



1 INTRODUCAO

Nos ultimos tempos, a busca pela saude perfeita vem sendo cada vez mais
intensificada. Com isso, as pessoas estdo cada vez mais procurando alimentos que supram
todas as necessidades diarias de vitaminas e minerais sem o uso de complementos vitaminicos
sintéticos, além de tentar evitar doencas causadas pela falta de determinada substancia
essencial, seja ela de macro ou micro importancia.

Por este fato, o estudo de fontes de nutrientes para os seres humanos e para as plantas
e 0s animais se torna t&o necessério.

Um desses importantes nutrientes € o selénio (Se), que, embora seja toxico em altas
concentracdes, é um micronutriente para o ser humano. E basicamente, um antioxidante
mineral; protege o tecido celular dos danos causados pelos radicais livres. Apresenta um papel
ativo no sistema imunoldgico e reduz o risco de infecgbes por virus. E também importante
para o crescimento e para assegurar um metabolismo adequado, melhora a contagem de
espermatozdides e se mostra capaz de tornar mais lento o avan¢o do cancer.

Como micronutriente, muito pouco Se € necessario para manter uma boa salde e a
ingestdo excessiva, acima de 400 pg ao dia, pode causar problemas a saide (COZZOLINO,
2000).

Apesar disso, a concentracdo de Se nos alimentos de origem vegetal consumidos no
Brasil é considerada baixa, em relacdo aos padrdes internacionais, e aventam como possivel
fator determinante os baixos teores de Se nos solos agricolas (FERREIRA et al., 2002).

No Brasil ainda h& poucos estudos sobre o Se, desde a sua distribuicdo nos solos até
nyovas formas de aumentar a quantidade ingerida pela populagdo. Alguns estados brasileiros
demonstram baixa ingestdo do elemento, como em S&o Paulo e Mato Grosso, por exemplo, e
alta no Pard (BOAVENTURA & COZZOLINO, 1993). Este alto consumo se deve as grandes
quantidades de castanha-do-brasil ingeridas na regiéo.

O selénio e raramente encontrado em seu estado elementar. Normalmente combina-se
tanto com metais como com ndo metais, para formar compostos organicos e inorganicos. Esta
distribuido irregularmente pelo solo e é encontrado nas rochas sedimentares das regides mais
secas em todo o mundo.

Dentre os varios fatores que controlam a mobilidade do Se nos solos, pode-se destacar
0 pH, o tipo de argila, o potencial de oxi-reducdo e o contedo de matéria organica no solo
(GISSEL-NIELSEN, 2002; CARTES et al., 2005). De modo geral, a disponibilidade de Se



aumenta com o aumento do pH, devido a forma do Se predominante no solo ser o selenato
(Se04%) e do aumento de cargas negativas dependentes de pH. Entretanto, em solos com
teores de argila e de matéria organica elevados, a disponibilidade do Se pode diminuir devido
a forte retencéo desse &nion nessas fragoes.

No Brasil, as pesquisas para aumentar o teor de Se nas culturas e para avaliar a
fitodisponibilidade desse elemento do solo sdo escassas.

Diante do exposto, este trabalho teve os seguintes objetivos: 1) aumentar o contetdo
de Se na parte comestivel de trés culturas comerciais, a fim de elevar o suprimento deste na
dieta alimentar em solos com classes texturais contrastantes e em dois niveis de pH e 2)
comparar dois extratores para predi¢do da disponibilidade de selénio as plantas.

O estudo foi elaborado partindo das seguintes hipdteses: 1) o aumento do pH do solo
aumenta a fitodisponibilidade de Se; 2) o aumento do teor de argila diminui a disponibilidade
do Se devido a sua adsorcdo aos sesquioxidos de Fe e Al presentes nessa fracdo do solo; 3) o
extrator KH,PO, deve se correlacionar melhor com as quantidades fitodisponiveis de Se no
solo pelo fato de este extrator retirar 0 Se presente na solucédo do solo e também Se da fracédo

trocavel no solo.

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1. Selénio no solo

Segundo KABATA-PENDIAS (2001), o selénio presente no solo se origina de
diferentes fontes:

o Litogénica — material de origem com alto teor de Se;

o Pedogenética — material acrescido nos horizontes A e B dos solos, devido a
fixacdo pela matéria organica, hidroxidos de Fe e Mn e argilominerais (principalmente
montmorilonita);

o Atmosfeérica — deposicdo pelas chuvas, especialmente em locais perto de
oceanos e mares. (O Se é presente na atmosfera devido a atividades vulcanicas, emissdes
industriais e volatilizacdo do mar e da superficie do solo.)

o Fitogénica — volatilizacdo de plantas e de microrganismos do solo e queima de

vegetacdo selenifera.



o Antropogénica — se da de duas formas: pela agricultura (Se aplicado nos solos,
adubacdo foliar, tratamento de sementes e adubos fosfatados) e pela inddstria (fundi¢do de
alguns minerais, perda de minerais, alguns lodos de esgoto).

Encontra-se especialmente sob as formas anidnicas de selenito (SeOs%) e de selenato
(Se04%). No entanto, a forma elementar (Se®) e a forma organica também ocorrem. A medida
que seu estado de oxidacdo é aumentado, 0 Se torna-se mais movel e menos retido no solo
(NEAL, 1995). Em regides de alta umidade e, ou, de solos acidos, o selenito é a espécie
qguimica predominante (NEAL, 1995; NAKAMARU et al.,, 2005). Sob condi¢bes de
neutralidade ou alcalinidade, o selenito tende a oxidagéo, passando para a forma de selenato
(GIRLING, 1984; GEERING et al., 1968).

A forma selenato é a mais encontrada em solos alcalinos (pe + pH > 15), enquanto que
a forma selenito predomina em solos bem drenados com pH proximo a neutralidade ou acidos
(pe + pH = 7,5 a 15). O selenato é relativamente mével na solucdo do solo, mas o ion selenito
é fortemente adsorvido por dxidos e/ou hidroxidos de Fe e Al e, num menor grau, por argilas
e pela matéria organica do solo (WHITE & BROADLEY, 2008).

Os efeitos do potencial redox e do pH no estado de oxidagdo do Se estdo resumidos na

figura 1.
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Figura 1 — Diagrama das formas de Se em func¢éo do potencial redox (Eh) e do pH em

sistema aquoso, com Se = 1 mmol m™ (adaptado de NEAL et al., 1987).



Embora os solos seleniferos possam ter concentragdes de selénio acima de 1200 mg
kg™, a concentragdo de Se na maioria dos solos esta na faixa de 0,01 a 2,0 mg kg™. Algumas

pesquisas evidenciam que os solos brasileiros sdo pobres em Se (Tabela 1).

Tabela 1 — Teores totais de selénio em alguns solos do Brasil.

Local Amostrado Teor (mg kg™) Fonte

Séo Paulo 0,00 -0,80 Paiva Neto e Gargantini (1956)
Goias 0,001 - 0,008 Fichtner et al. (1990)

S&o Paulo 0,038 —0,212* Anno (2001)

* Teor em mg dm™.

Segundo BALISTRIERI & CHAO (1987), os oxihidroxidos de Fe sdo as formas
minerais mais ativas na adsorcdo de espécies anidnicas de Se. MOUTA et al. (2008)
avaliaram a adsorcdo de Se em 10 latossolos brasileiros e observaram que a equacdo de
Langmuir descreveu adequadamente a adsorgéo de Se nos solos, com os valores de adsorgédo
méxima variando de 134 a 2245 mg kg, sendo a variacdo de 134 a 787 mg kg™ considerada a
mais tipica para esses solos.

O comportamento do Se em solos com valores muito altos de pH é preocupante, pois
quando os solos tém poucos sesquidxidos, 0 Se se torna facilmente soltvel em agua. BAR-
YOSEF & MEEK (1987) observaram que a adsor¢céo do Se por argilominerais diminuiu com
elevado valor de pH e se torna insignificante com pH acima de 8. SINGH (1982) declarou que
a melhor maneira de corrigir a toxidez do Se nas plantas em tais solos é adicionar S, P e N aos

mesmaos.

2.2. Selénio na planta

O grande interesse em saber como o Se é absorvido e se comporta nas plantas é devido
a sua importancia na nutricdo humana.
As raizes das plantas podem absorver Se como selenato, selenito ou compostos

organicos de Se, tais como selenocisteina e selenometionina, mas ndo conseguem absorver o
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Se elementar na forma coloidal (WHITE et al., 2004). O selenato é transportado atraves da
membrana plasmatica das células da raiz por transportadores de alta afinidade para sulfato
(HAWKESFORD & ZHAI, 2007), enquanto que o selenito é carregado por transportadores
de fosfato (LI et al., 2008). O selenito é rapidamente convertido em compostos organicos de
Se na raiz, enquanto que o selenato € enviado ao xilema e transportado para a parte aérea,
onde € assimilado em compostos organicos de Se e redistribuido dentro da planta de uma
maneira analoga ao enxofre (LI et al., 2008).

A fim de se evitar deficiéncia, bem como toxicidade, as concentracfes de Se nos graos
e nas pastagens devem variar entre 100 e 2000 pg kg™ (GISSEL-NIELSEN et al., 1984).

Quando presente em formas sollveis, 0 Se é prontamente absorvido pelas plantas,
embora diferencas entre espécies sao comumente observadas. KABATA-PENDIAS (2001)
mostrou que o sorgo absorve 10 vezes mais Se do que a grama ou o milho, por exemplo.

A absorcdo do Se pelas plantas é controlada por diversos fatores do solo, sendo que o
pH é o mais determinante: quanto maior é o valor de pH, maior é a absorcdo de Se
(KABATA-PENDIAS, 2001).

JOHNSSON (1991) realizou uma série de misturas de solo com teores variados em
areia, argila e turfa, as quais foram acidificadas com HNO3 + HCI para pH 5,0 ou receberam
CaO para elevar o pH das misturas para 7,0. Os resultados mostraram diminuicdo das
quantidades de Se absorvidas pelo trigo em fun¢do do aumento do teor de argila em ambos
valores de pH estudados e aumento das concentracdes de Se na planta a medida em que se
elevou o pH de 5,0 para 7,0.

A temperatura também é um fator determinante: em um solo pobre em Se, as plantas
absorvem muito mais quando a temperatura € maior do que 20 °C do que durante as estacdes
frias com a temperatura menor do que 15°C (LINDBERG & LANNEK, 1970).

As chuvas também tém influéncia sobre a concentracdo de Se em pastagens. REUTER
(1975) observou que baixas concentracbes de Se em plantas ocorriam frequentemente em
areas com alta precipitagdo. No entanto, HAYGARTH (1994) calculou que a absorcdo de Se
de depdsitos atmosféricos pelas plantas contribuem de 33 a 82 % desse total na planta.

Em geral, a absorcdo de Se pelas plantas depende das condi¢c6es climaticas, do regime
da agua no solo, da forma quimica do Se, das reacGes de oxidacdo-redugdo, do pH, do
contetdo de sesquioxidos no solo e da competicdo de anions (GISSEL — NIELSEN, 2002;
NEAL, 1990; CARTER et al., 2005).



CARTER et al. (2005) observaram que a adicdo de Se, como selenito, ndo afetou a
producdo de matéria seca pela Lollium perenne apds adicdo de quantidades crescentes de Se
até 10 mg kg™ de Se ao solo. Entretanto, quando as plantas foram tratadas com selenato, o
crescimento destas foi diminuindo, especialmente quando a concentragdo de Se na parte aérea
encontrava-se acima de 150 mg kg™.

MARTINEZ et al. (2009) determinaram os efeitos de doses (0,5 a 2,0 kg ha™) e
formas de aplicacdo do Se na forma de selenito de sddio na produtividade e caracteristicas
agrondmicas da soja e ndo observaram diferencas significativas na altura das plantas quando a
aplicacéo deste elemento foi feita via solo ou na combinagdo foliar mais solo. Entretanto, a
aplicacdo do Se diminui a producdo de soja em comparagdo com o tratamento testemunha,
gue néo recebeu adicdo de Se.

A distribuicdo interna de Se nas plantas difere dependendo de alguns fatores
nutricionais. E comum haver uma concentragio em pontos de crescimento, sementes e
também em raizes. ARVY et al. (1974) entretanto, estudou a distribuicdo de Se em vérias
partes do milho e ndo encontrou diferencas significativas.

FERREIRA et al. (2002) analisaram as concentracdes de Se em alimentos consumidos
no Brasil e verificaram que o teor médio de Se no arroz polido, cultivado nos estados do RS e
de MG, foi de 8 ug de Se em 1 kg de alimento cru, enquanto que o brdcolis e o rabanete,
ambos cultivados na regido Sudeste do pais, apresentaram 5 e 1 ug em 1 kg de alimento,
respectivamente.

WILLIAMS et al. (2009) analisaram o arroz vendido em supermercados de 11 paises e
chegaram a uma média de 67 mg Se kg™, com valor minimo de 2 e méximo de 1370 mg Se
kg™.

O aumento dos niveis de Se em plantas suprime as concentracfes de N, P e S, tanto
quanto alguns aminoacidos. Porém, a absorcao de alguns metais pesados, principalmente Mn,
Zn, Cu, Fe e Cd, também é inibida pelo acréscimo de Se. Esta relacdo é dependente da reacéo
entre os elementos, e, desta forma, alguns efeitos estimulantes da alta concentracdo de Se na
absorcdo de metais pesados podem também ser esperados (KABATA-PENDIAS, 2001).

Em geral, a tendéncia na variacdo da concentracdo de Se indica maiores niveis deste
elemento em plantas de zonas aridas do que em plantas de zonas Umidas. Isso deve ser
somado ao fato de que o Se nas plantas esta positivamente correlacionado com o pH,
salinidade e CaCO3 nos solos, além da baixa adsorcdo e consequente lixiviagdo do Se nos

solos umidos, devido serem mais intemperizados. Altos indices de Se em plantas devem
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também ocorrer perto da costa maritima, onde o retorno de Se para a superficie é maior do
gue em outras regides, por causa da maresia (KABATA-PENDIAS, 2001).

Em areas com baixo teor de Se no solo, aplicagdes de selenito de sodio diretamente no
solo ou como adubo foliar séo sugestfes para corrigir as deficiéncias nutricionais de Se em
plantas. Em virtude das propriedades toxicas de sais de Se estas praticas devem ser
cuidadosamente controladas (KABATA-PENDIAS, 2001).

2.3. Adubacdo com Selénio

O conceito de adicionar Se a mistura de fertilizantes, como maneira de suprir as
necessidades de Se nos solos deficientes ndo é nova. Entretanto, a primeira maneira de tentar
controlar a deficiéncia de Se nos animais foi por via direta, oral ou por injecdo. CARY &
ALLAWAY (1973) adicionaram selenito de sédio em duas doses: 2,24 e 4,48 kg ha™ em
campos de milho, aveia e forragem, que apresentaram valores acima de 0,1 mg kg™ de Se, o
que é suficiente para proteger os animais de doencas causadas pela deficiéncia de Se. Eles
observaram também que a aplicacdo de 4,48 kg ha™ néo gerou valores de Se considerados
téxicos. Por isso concluiram que a adicdo de aproximadamente 2 kg de Se ha™ e, na forma de
selenito de sddio é suficiente para produzir campos que protegerdo os animais da deficiéncia
deste mineral, por pelo menos quatro anos apoés a aplicacéo.

Algumas préaticas culturais nas propriedades rurais podem afetar os niveis e a
disponibilidade de Se no solo. Um exemplo € o uso de gesso (CaSQ,), que tende a agravar a
incidéncia e a severidade da doenga do musculo branco em animais criados a pastoreio em
areas que ja sdo pobres em Se (SCHUBERT et al., 1961). Niveis diarios muito altos de cobre
(> 800 mg kg™) ou de zinco (> 2100 mg kg™) favorecem a incidéncia de deficiéncia de Se em
galinhas (JENSEN, 1975). Por outro lado, algumas préticas, além da aplicacéo direta, podem
aumentar os valores de Se nas plantas e animais, como o uso do superfosfato, que,
dependendo da rocha fosfatada que foi retirado, é uma fonte de Se por si s6 (ROBBINS &
CARTER, 1970).

Além deste tipo de adicdo, a aplicacdo de fésforo aumenta a disponibilidade de Se
adicionado ou natural na alfafa (CARTER et al., 1972). A calagem, aparentemente, também
causa aumento na absorcao de Se pelas plantas (CARY et al., 1967), enquanto que a adubacéo
com altos teores de calcio aumentou a retencdo de Se no solo (LOWRY et al., 1985).



2.4. Selecéo de extratores para avaliacéo da fitodisponibilidade de Se

Poucos estudos foram realizados sobre o uso de extratores para predicdo da
disponibilidade de Se para as plantas.

JUMP & SABEY (1989) compararam as quantidades de Se extraidas por DTPA -
bicarbonato de aménio, 4gua quente, extrato de ponto de saturagdo DTPA e 0,5 mol L™
Na,CO3; com as absorvidas por duas espécies de plantas em diferentes tipos de solos e
concluiram que o extrato de ponto de saturacdo foi o mais eficiente na predicdo da
concentracdo de Se em ambas culturas.

Vaérios extratores foram testados por DHILLON et al. (2005) para estimar o Se
fitodisponivel em 15 solos seleniferos do noroeste da india. Os resultados mostraram que a
concentracdo de Se nas plantas de milho correlacionaram-se significativamente com as
quantidades extraidas de Se pelo KCI, KH,PO, e com a concentracgdo total de Se no solo. Para
a cultura do arroz, as melhores correlagdes com a fitodisponibilidade foram obtidas apenas
com o extrato DTPA, enquanto que uma significante correlacdo foi obtida entre as
concentracdes de Se nas culturas de mostarda indiana (Brassica juncea), trigo, milho e arroz
com as quantidades extraidas pelo método da 4gua quente.

SOLTANPOUR & WORKMAN (1980) também testaram os extratores bicarbonato
de amdnio - DTPA e encontraram alta correlagdo entre o Se extraido e o absorvido pela alfafa
cultivada em 5 solos da Dakota do Norte (EUA) tratados com cinco doses de Se (selenato) em
ensaio em casa de vegetacao.

Em uma revisdo sobre os métodos de andlise de Se em solos, HUANG & FUJII (1996)
relataram que os extratores KCI e KH,PO, retiram as fra¢fes de Se soltvel em agua (adsor¢édo

ndo especifica) e o trocavel (adsorcao especifica), respectivamente.

2.5. Biofortificagdo com Se

E sabido que a populacdo mundial cresce vertiginosamente e que ha um aumento na
demanda de produtos agricolas em todo o mundo. Com isso a qualidade desses alimentos,
assim como a fertilidade dos solos cultivados, pode ser prejudicada, caso ndo serja manejado
adequadamente.

A biofortificagdo pode ser realizada, basicamente, de duas formas: genética, com o

melhoramento genético de plantas para absorverem mais determinados nutrientes; ou
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adicionando-se determinado nutriente ao solo para que as plantas tenham maior
disponibilidade do mesmo, conhecida como biofortificacdo agronémica (CAKMAK, 2008).

CHILIMBA et al. (2009) obtiveram resultados significativos quando aplicaram Se em
milho. Em uma dose de 100 g Se ha™, obtiveram até 1,6 mg Se kg™ nos grdos. SHARMA et
al. (2009) , trabalhando com canola adubada com duas fontes de Se (selenito e selenato) em
doses variando de 0 a 4 mg kg™, conseguiram até 214,5 mg Se kg™ nas sementes.

Segundo a FAO (Food and Agriculture Organization), a recomendacdo diaria de Se
por seres humanos deve ser de acordo com o peso, idade e género da pessoa. A tabela 2
mostra a ingestdo diaria recomendada de acordo com peso médio.

Tabela 2 — Recomendacao de ingestdo de Se (adaptado de FAO 2002)

Grupo de idade Peso assumido (kg) recomelr?(gj]:?i??ug /dia)

Criancgas

0-6 meses 6 6

7-12 meses 9 10

1-3 anos 12 17

4-6 anos 19 22

7-9 anos 25 21

Adolescentes

Mulheres,10-18 anos 49 26

Homens, 10-18 anos 51 32
Adultos

Mulheres,19-65 anos 55 26

Homens, 19-65 anos 65 34

Mulheres, 65+ anos 54 25

Homens, 65+ anos 64 33




3 MATERIAL E METODOS

3.1. Delineamento experimental

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo, situada no Centro Experimental
Central do Instituto Agronémico, no municipio de Campinas, SP, coordenadas 22° 54' latitude
S e 47°03' longitude W. A altitude é de 640 metros.

O clima, de acordo com a classificacdo climatica de Koppen, é do tipo Cwa, com
estacdo quente e Umida entre outubro e margo, temperatura média de 23 °C e precipitagdo de
1060 mm. A estagdo seca ocorre de abril a setembro, com temperatura média de 20°C e
precipitacdo de 325 mm (SETZER, 1966).

Utilizaram-se dois tipos de solos, um arenoso (Argissolo Vermelho-Amarelo
eutrofico) e outro argiloso (Latossolo Vermelho, alico, A moderado, unidade Mato Dentro),
com dois pHs (5,0 e 6,5), adubados com selenito de sodio (Na,SeOz — Sigma-Aldrich, Dorset,
UK) em 4 doses equivalentes a : 0,0; 0,5; 1,0 e 2,0 kg ha™.

Foram utilizadas trés culturas no estudo: arroz (variedade IAC 202), brocolis
(variedade ramoso Santana) e rabanete (variedade Saxa), cultivados em vasos, com 4
repeti¢Oes de cada tratamento, num esquema fatorial 2x2x3x4x4, totalizando 192 vasos.

As andlises estatisticas foram feitas com o auxilio do programa SISVAR e 0s quadros
de analise de variancia para as plantas e para 0s extratores se encontram nas tabelas 3 e 4,

respectivamente.
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Tabela 3 — Quadro de anélise de variancia de cada planta

Fonte de variagdo

)
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pH

Dose
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Solo*pH
Solo*Dose
pH*Dose
Solo*pH*Dose

Residuo

W W Wk, W W

N
(@3]

Tabela 4 — Quadro de anélise de variancia dos extratores

Fonte de variacao
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3.2. Coleta e analise dos solos

O solo arenoso foi coletado no Pélo Regional Estacdo Experimental de Pindorama da

APTA/IAC e o argiloso no Centro Experimental Central do Instituto Agrondmico de

Campinas, localizado em Campinas. Os resultados das analises fisicas e quimicas destes dois

solos encontram-se nas tabelas 5 a 8.

Tabela 5 — Analise fisica e classificacdo textural do solo arenoso

Areia (%)
Argila (%) Silte (%) Total Grossa Fina Classifica-
Identificacdo 0,053-0,002 2,00-0,053 2,00-0,210  0,210-0,053 cao
< 0,002 mm
mm mm mm mm textural
Argissolo 4,4 5,7 89,9 55,6 34,3 Areia

Tabela 6 — Analise quimica do solo arenoso

MO pH P K Ca Mg H+Al SB CTC V% B Cu Fe Mn Zn

Identificacdo

gdm? mg dm’ mmol, dm % mg dm™

Argissolo 20 51 35 2,7 15 6 15 237 385 62 0,17 04 14 178 1,6

Tabela 7 — Anélise fisica e classificacdo textural do solo argiloso

Areia (%)
Argila (%) Silte (%) Total Grossa Fina Classifica-
Identificacio 0,053 -0,002 2,00-0,0563 2,00-0,210 0,210-0,053 cao
< 0,002 mm
mm mm mm mm textural
Argilo-
Latossolo 35,9 4,5 59,6 45,9 13,7
arenosa
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Tabela 8 — Anélise quimica do solo argiloso

Identificacéo MO pH P K Ca Mg HtAl SB CTC V% B Cu Fe Mn Zn

3

g dm mg dm™ mmol, dm % mg dm

Latossolo 27 44 6 39 10 5 38 189 57 33 019 11 55 15 04

Também foi realizada em laboratério, pelo método US-EPA 3051, a extracdo do Se
dos solos utilizados. No argissolo foram encontrados 0,87 mg kg™ de Se e no latossolo 0,82
mg kg™ de Se.

3.3. Obtencao da curva de calagem e incubacéo dos solos do experimento

Para aumentar o pH dos solos coletados para 5,0 e 6,5, estes foram incubados com
diferentes doses de calcario dolomitico e a umidade foi mantida entre 60 e 80% das suas
capacidades maximas de retencdo de agua, por 15 dias. Durante este periodo, o pH foi medido

a cada dois dias até a sua estabilizacao. Os resultados estdo apresentados nas figuras 2 e 3.

7 —_
& g
o] e
5 y=-0,0067x2+0,1734x +5,3263
4 - R2=0,94
H

pH |
2 -
1 -
0

0 5 10 15 20

Doses de calcario (t hal)

Figura 2 — Curva de resposta ao calcario para o solo arenoso
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Figura 3 — Curva de resposta ao calcario para o solo argiloso

Apos a determinagédo das curvas de resposta a calagem, os solos foram incubados com
as devidas doses de calcario dolomitico (CaO = 31%, MgO = 18%, PN = 100%, PRNT =
90,10%, CaO+MgO = 49%) e a umidade foi mantida entre 60 a 80% da sua capacidade
méaxima de retencdo de agua, por 15 dias. Apds este periodo, o pH dos solos foi medido

novamente e os valores desejados foram confirmados.
3.4. Instalago e desenvolvimento experimental

Os 192 vasos para o plantio das trés culturas foram montados da mesma forma e
tinham o volume de 3 dm™ em funcéo da densidade do solo (1,32 g cm™ do solo arenoso e
1,04 g cm™ do argiloso). Em relacéo & calagem, no solo arenoso foram colocados 0,0 g de
calcario para o ajuste a pH 5,0 e 27,79 g de calcario para o pH 6,5, por vaso. No argiloso,
foram colocados 1,97 g de calcério para o pH 5,0 e 31,27 g de calcério para o pH 6,5, por
vaso. Os vasos foram mantidos com 70 a 80 % de umidade, utilizando-se agua destilada, que
foi submetida a leitura no ICP-OES e nédo apresentou Se.

Como fonte de nitrogénio, para o plantio, foram colocados em cada vaso, nitrato de
calcio e nitrato de magnésio, ambos fornecendo 20 mg de N cada um e 28,6 mg de Ca e 18,9
mg de Mg, respectivamente. O fosforo foi adicionado na forma de superfosfato triplo,
fornecendo 600 mg de P por vaso. O sulfato de potassio, como fonte de potassio, forneceu

600 mg de K e 245 mg de S por vaso.
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Para o fornecimento de micronutrientes, foi feita uma solucdo contendo, em 10 mL: 3
mg de boro, como &cido bérico; 6 mg de cobre, como sulfato de cobre; 18 mg de manganés,
como sulfato de manganés; 12 mg de zinco, como sulfato de zinco e 0,3 mg de molibdénio,
como molibdato de sédio. A solugdo de ferro foi feita a parte, para evitar a precipitacdo do
mesmo. Em 10 mL de solugéo continha 18 mg de Fe, como Fe-EDTA.

Uma solucéo de selenito de sédio foi preparada para conter: em 5 mL, 0,5 kg Se ha™,
ou seja, 0,75 mg Se por vaso (dose 1); em 10 mL 1,0 kg Se ha™, ou 1,5 mg Se por vaso (dose
2): em 20 mL 2,0 kg Se ha™, ou 3,0 mg Se por vaso (dose 3).

Os solos previamente incubados com calcério e secos foram colocados em bacias
descontaminadas com &cido cloridrico 10 % (v/v) e todos os nutrientes foram adicionados. As

doses de Se foram adicionadas conforme os tratamentos previamente estabelecidos.

3.5. Semeadura e colheita do arroz

A semeadura do arroz foi realizada no dia 09/01/2010. A variedade utilizada foi a IAC
202, semeando-se 10 sementes em cada vaso e desbastando-se ao 20° dia, para manter 4
plantas por vaso.

Foram adicionados como adubacdo de crescimento, fracionadamente, 500 mg de
nitrogénio por vaso, na forma de nitrato de célcio, nitrato de magnésio e sulfato de amonio e
também 300 mg de enxofre, como sulfato de amdnio, pois as plantas de arroz apresentaram
sintoma de deficiéncia deste nutriente.

As sementes de arroz foram colhidas aos 114 dias apds o plantio, quando apresentaram
pelo menos 80 % de total maturagéo.

As raizes de arroz foram retiradas dos vasos e lavadas.

A parte aérea, sementes produzidas e as raizes foram secas em estufa de ventilacdo
forgada a 60 °C (x5°C) até massa constante. Posteriormente, foram moidas em moinho tipo
Willey.

3.6. Semeadura e colheita do brocolis

A semeadura do brocolis foi realizada no dia 07/01/10, porém a maioria dos vasos ndo
apresentou sinal de germinacéo até o dia 25/01/10. Assim, semeou-se o0 brocolis em bandeja

de plastico e 12 dias apds a germinacdo realizou-se o transplante de duas mudas de brdcolis
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por vaso, sendo desbastada para uma planta por vaso, 15 dias ap6s o transplantio das mudas e
mantida até a colheita. Foram adicionados, como adubacdo de crescimento, 400 mg de
nitrogénio, como nitrato de calcio, nitrato de magnésio e sulfato de aménio e 150 mg de
enxofre nos vasos, como sulfato de amonio, parceladamente.

As plantas de brocolis foram colhidas conforme a emergéncia da inflorescéncia.

As raizes de brocolis foram retiradas dos vasos e lavadas.

A parte aérea e as raizes foram secas em estufa de ventilacao forgada a 60 °C (x5 °C)

até massa constante. Posteriormente, foram moidas em moinho tipo Willey.
3.7. Semeadura e colheita do rabanete

A semeadura do rabanete foi realizada no dia 08/07/10. Foram semeadas 10 sementes
e 0 desbaste para trés plantas por vaso foi realizado no dia 19/07/10, ap6s 8 dias da
germinacdo. Foram aplicados, como adubacdo de crescimento, 550 mg de nitrogénio por
vaso, parceladamente, na forma de nitrato de aménio

As plantas de rabanete foram retiradas dos vasos com 30 dias ap0s a sua germinacgéo e
separadas em parte aérea e raiz. Estas foram lavadas e secas em estufa de ventilacdo forcada a

60 °C (£5 °C) até massa constante. Posteriormente, foram moidas em moinho tipo Willey.
3.8. Extracéo de Se do solo

Para realizar o teste com o0s extratores, os dois solos, com dois valores de pH cada (5,0
e 6,5), foram incubados em laboratério em potes plasticos com capacidade de 200 mL, ou
seja, 264 g de solo arenoso e 208 g de solo argiloso, com 4 doses de Se, equivalentes a: 0,0;
1,0;2,0e4,0 kg ha™.

Utilizaram-se dois extratores: fosfato de potassio monobasico (KH,PO,) e cloreto de
potassio (KCI), nas concentracdes de 0,1 mol L™ e 0,25 mol L™, respectivamente.

A metodologia de extracdo de Se empregada foi sugerida por HUANG & FUJII
(1996). Foi pesado 1 g de amostra em tubos de centrifuga, adicionou-se 50 mL da solucéo
extratora, agitou-se por 1 hora em agitador horizontal e centrifugou-se por 20 minutos, a
670,8 g, em centrifuga (marca MPW, modelo MPW 350-R). O sobrenadante foi filtrado e
adicionou-se 1 gota de HCI concentrado para conservar os extratos.
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O método utilizado para a determinacdo do Se nos extratos foi o da espectrometria de
emissdo atdbmica por Plasma indutivamente acoplado — ICP-OES, da marca VARIAN, modelo
Vista MPX com vista axial e nebulizador Meinhart. com geracao de hidretos (HGAAS), que
se constitui em usar o NaBH, sob condi¢fes &cidas para reduzir o Se (IV) e gerar H,Se
(WELSCH et al., 1990). O H,Se resultante é retirado da solugdo com um gas inerte, em uma
célula de absorgéo de quartzo montada em um caminho de luz de AAS, onde a absor¢éo de Se

€ medida.

3.9. Extracéo de Se da planta

Apo6s o desenvolvimento completo das plantas testadas, as partes destas foram
separadas em: parte comestivel, parte aerea e raiz.

Para a digestdo do material vegetal, foram pesados 0,5 g de cada amostra e colocado
em tubo de micro-ondas. Foram adicionados 2 mL de perdxido de hidrogénio (H,O;) 30 %
(v/v) em cada tubo e mantido coberto de um dia para o outro. Depois foram adicionados 3 mL
de HNOj3 concentrado em cada tubo e, apds 2 horas este material foi submetido a aguecimento
em aparelho de micro-ondas (CEM/ modelo MARS 5 XPRESS) e digerido pelo método
EPA3051 (US-EPA, 1995), em que, a uma poténcia de 1200 W, sdo emitidas ondas por 15
minutos para elevar a temperatura a 200 °C em uma pressdo de 120 psi. A temperatura e
pressdo sdo mantidas por 5 minutos. Apos a completa digestdo, os tubos foram retirados do
aparelho e mantidos na capela para esfriarem e foram abertos ap6s 30 minutos. Apos 15
minutos de descanso, estes foram filtrados em papel de filtro, filtragem lenta e avolumados
para 25 mL.

Estes extratos foram submetidos a recuperacdo na chapa aquecedora, mantida em 150
a 200 °C, até atingirem o volume aproximado de 5 mL. Este procedimento permitiu a
evaporacao do &cido nitrico, interferente na geracdo de hidretos de selénio, mas manteve o
extrato da amostra. Apds esfriarem, foram adicionados 5 mL de HCI concentrado em cada
amostra e estas foram filtradas em papel de filtro, filtragem média e avolumados para 50 mL.

As amostras ainda passaram por um processo de pré-reducdo do Se, em que foram
mantidas por 1 hora em banho-maria a 70 °C, conforme consta na norma 1SO 20280:2007.

Esta mesma norma instrui que a eliminagéo de interferentes importantes, tais como 0
ferro e o cobre deve ser realizada adicionando-se 0,5 mL de uma solugéo de 1,10 fenantrolina

monohidratada (C;,HgN,.H,0), a cada 25 mL de extrato. Esta solucdo foi feita dissolvendo-se
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100 mg de 1,10 fenantrolina monohidratada em 100 mL de agua deionizada e foi adicionada
aos extratos apo6s o banho-maria.

Uma amostra padrdo cerificada de folhas de espinafre (NIST 1570a, Gaithersburg,
MD, EUA) foi submetida aos mesmos processos das amostras para assegurar os resultados
obtidos.

Os teores de Se dos extratos foram obtidos através da leitura pelo ICP-OES com

HGAAS, conforme descrito anteriormente.
3.10. Calculo da eficiéncia de absorcéo de Se pelas plantas

O célculo da eficiéncia de absor¢édo de Se foi feito seguindo a férmula:

EA (%) = Ase— Ao x 100
SeAQ

Em que: Ase = quantidade absorvida de Se por cada planta (mg vaso™), nos
tratamentos com Se;
A, = quantidade absorvida de Se por cada planta (mg vaso™), nos
tratamentos sem Se;

Seap = quantidade de Se aplicada (mg vaso™).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Producao de matéria seca

As quantidades de matéria seca produzidas pelas trés espécies cultivadas em dois solos
de textura contrastante e em dois valores de pH encontram-se nas figuras 4, 5,6 e 7.
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Figura 4 — Producdo de matéria seca para as trés culturas cultivadas em solo arenoso com pH
5,0 em resposta a aplicacdo de Se no solo.

40
y=38,198x%-15,625x + 25,752

R?=0,37
L 2

35

30
= [ |
S 25
)]
7] i =-4,8784x2+8,4128x + 24,095
o 20 y X X ® Arroz
\a R =0,67
® 15 - * M Brécolis
S

10 - Rabanete

y=-2,3255x2+2,3469x + 2,9124
5 - R2=0,80
0 ! T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8

Se adicionado (mg kg'?)

Figura 5 — Producao de materia seca para as trés culturas cultivadas em solo arenoso com pH
6,5 em resposta a aplica¢do de Se no solo.
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Figura 6 — Producdo de matéria seca para as trés culturas cultivadas em solo argiloso com pH
5,0 em resposta a aplicacdo de Se no solo.
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Figura 7 — Producdo de matéria seca para as trés culturas cultivadas em solo argiloso com pH
6,5 em resposta a aplicacdo de Se no solo.

De modo geral, a cultura do arroz foi a que produziu maiores quantidades de matéria
seca, seguida do brocolis e do rabanete. A analise de variancia revelou que a adicdo de Se ao
solo até a dose de 2,0 kg ha™ ndo diminuiu a producdo de matéria seca pelas trés culturas
estudadas. Deve-se ressaltar também que ndo foram observados sintomas de toxicidade para
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Se nessas culturas durante o periodo de crescimento nos vasos. Esses resultados concordam
com o0s obtidos por JOHNSSON (1991), que ndo observou diminuicdo na producdo de
matéria seca pelo trigo, com a parte aérea das plantas apresentando acimulo de Se de 45 g
vasol. Entretanto, em ensaio em casa de vegetacio, MORA et al. (2008) detectaram
fitotoxicidade de Se em trevo branco quando a dose de Se, aplicado como selenito de sodio,
foi maior que 40 g ha™ de Se, com diminuicdo de 22 % no crescimento da parte aérea.
Trabalhando com essa mesma espécie e também com capim (Lollium perenne), em areia
lavada com HCI e 4cido oxalico, SMITH & WATKINSON (1984) observaram diminui¢do de
matéria seca por essas duas culturas apés receberem quantidades de Se variando de 0 a 10 mg
kg™ solo. Vale a pena ressaltar que, neste ensaio, o trevo branco apresentrou diminuicéo
significativa da producdo da matéria seca apenas a partir da dose 6,0 mg kg™, que é cerca de 6
vezes maior que a maior dose utilizada no presente experimento. Esses resultados indicaram
que as espécies variam em tolerancia quanto a concentracdo de Se no solo. MIKKELSEN et
al. (1989) e BROWN & SHRIFT (2008) relataram que as espécies apresentam consideravel
variacdo em suas concentracOes de Se no tecido foliar sem apresentarem sintomas de

fitotoxicidade.
4.2. Concentracgdo de Se na parte aérea das plantas
As concentracOes de Se na parte aérea das culturas do arroz, do brocolis e do rabanete,

cultivados em dois solos e em dois valores de pH estdo representados nas figuras 8, 9 e 10,

respectivamente.
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Figura 8 — Concentracdo de Se na parte aérea de arroz em cada solo em funcdo das doses
aplicadas. Letras minusculas referem-se a pH dentro de cada tipo de solo e mailsculas ao tipo
de solo dentro de cada pH. Letras iguais indicam médias estatisticamente semelhantes pelo
teste de Tukey (P<0,05). AR 5,0 = solo arenoso com pH 5,0; AR 6,5 = solo arenoso com pH
6,5; AG 5,0 = solo argiloso com pH 5,0; AG 6,5 = solo argiloso com pH 6,5.
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Figura 9 — Concentracdo de Se na parte aérea de brocolis em cada solo em funcao das doses
aplicadas. Letras minusculas referem-se a pH dentro de cada tipo de solo e mailsculas ao tipo
de solo dentro de cada pH. Letras iguais indicam médias estatisticamente semelhantes pelo
teste de Tukey (P<0,05). AR 5,0 = solo arenoso com pH 5,0; AR 6,5 = solo arenoso com pH
6,5; AG 5,0 = solo argiloso com pH 5,0; AG 6,5 = solo argiloso com pH 6,5.
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Figura 10 — Concentracdo de Se na parte aerea do rabanete em cada solo em funcédo das doses
aplicadas. Letras minusculas referem-se a pH dentro de cada tipo de solo e mailsculas ao tipo
de solo dentro de cada pH. Letras iguais indicam médias estatisticamente semelhantes pelo
teste de Tukey (P<0,05). AR 5,0 = solo arenoso com pH 5,0; AR 6,5 = solo arenoso com pH
6,5; AG 5,0 = solo argiloso com pH 5,0; AG 6,5 = solo argiloso com pH 6,5.

As concentraces na parte aérea do arroz variaram de 0,10 mg kg™ a 2,51 mg kg™*. A
elevacdo do pH para 6,5 aumentou a concentracdo de Se apenas no solo arenoso, o qual
também apresentou maior disponibilidade de Se que o solo argiloso, em ambos valores de pH
estudados.

As concentragdes na parte aérea do brécolis variaram de 0,08 a 3,05 mg kg™, sendo
que para esta cultura foi observado aumento da concentracdo de Se também para o solo
argiloso, quando este teve o seu valor de pH aumentado para 6,5 e maior absor¢do deste
elemento no solo arenoso.

A parte aérea das plantas de rabanete apresentaram variacdo na concentracdo de Se de
0,10 a 1,85 mg kg™ . Entretanto, para esta cultura nio houve variagdo significativa na
concentracdo deste elemento com a elevacdo do pH para 6,5 em ambos os solos estudados e
um aumento discreto nas concentragdes de Se quando as plantas foram cultivadas no solo
arenoso.

A adicédo de doses de Se na forma de selenito de sodio aumentaram significativamente
os teores de Se nas trés culturas estudadas, exceto para a cultura do arroz no solo argiloso e

para a cultura do brdcolis no solo argiloso com pH 5,0.
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Com relagdo a variacao na textura dos solos empregados no ensaio, observou-se que as
trés espécies estudadas apresentaram concentracdes significativamente maiores no solo
arenoso que no argiloso, com aumentos de cerca de 264; 75 e 24 % para as culturas do arroz,
brdcolis e rabanete, respectivamente. Esses resultados corroboram com os obtidos por CARY
& ALLAWAY (1969) para alfafa e GISSEL-NIELSEN (1971) para capim ryegrass (Lollium
multiflorum). Ao estudar varias misturas de argila e areia em dois valores de pH (5,3 e 6,7)
JOHNSSON (1991) observou que houve efeito significativo do pH na absorcdo de Se pelo
trigo, apenas até a mistura de areia com 16% de argila. HAMDY & GISSEL-NIELSEN
(1977) obtiveram fixagdo maxima do selenito adicionado pelos minerais caulinita, vermiculita
e montmorilonita na faixa de pH entre 3 e 5.

No estado de Sdo Paulo, MOUTA et al. (2008) encontraram altos valores de adsorcao
méaxima de Se em dez latossolos representativos do estado com o teor de argila
correlacionando-se positivamente com o coeficiente de afinidade de Freundlich, indicando
assim que a fracdo argila foi a principal responséavel pela adsorcéo de Se nos solos estudados.

Os resultados obtidos para as concentracdes de Se nas plantas indicaram valores
maiores nas plantas cultivadas apos a elevacdo do pH para 6,5 para a cultura do arroz no solo
arenoso e do brdcolis nos dois valores de pH estudados. Entretanto a analise de variancia para
o fator pH revelou que houve diferenca significativa no aumento das quantidades absorvidas
de Se apenas para a cultura do brécolis.

Pelos resultados também nota-se a diferenca entre as culturas quanto a concentracéo
de Se na parte aérea, com a seguinte ordem decrescente: brocolis > rabanete > arroz.

Vaérios estudos tém mostrado que um aumento no pH do solo resulta em um aumento
na absorcdo de Se pela planta (CARY & ALLAWAY, 1969; LINDBERG & BINJEFORS,
1970), provavelmente pela alteracdo da forma de selenito para selenato em pH préximo a
neutralidade, o qual é mais movel e assim mais fitodisponivel que o selenito (EICH-
GREATOREX et al., 2007).

Como nao houve diminuicdo da producdo de matéria seca para as trés culturas nas
quatro doses de Se estudadas, pode-se admitir que adicdes de até 2,0 kg ha™ de Se ndo
causaram fitotoxicidade para essas espécies, nas condi¢cbes em que o experimento foi
realizado. SMITH & WATKINSON (1984) detectaram reducdo de 10 % na producdo de
matéria seca do capim ryegrass e do trevo branco quando estas espécies apresentaram
concentracdes de Se, aplicado como selenito, de 48 mg kg™ e 160 mg kg™, respectivamente.

Entretanto, MORA et al. (2008) observaram diminui¢do na producdo de matéria seca para o
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trevo branco quando este atingiu valores iguais ou maiores que 0,471 mg kg™ na parte aérea,
mostrando que uma mesma espécie pode apresentar toxicidade para Se com concentracdes
diferentes deste elemento na parte aérea, dependendo das condic¢Bes de clima e solo em que

esta sendo cultivado.
4.3. Concentracédo nas partes comestiveis das plantas estudadas

Os resultados para as concentracdes de Se nas partes comestiveis das culturas do arroz,
do brécolis e do rabanete encontram-se nas tabelas 9, 10 e 11, respectivamente. A andlise de
variancia revelou que houve efeito de dose, portanto a aplicacao de Se na forma de selenito de
sodio aumentaram significativamente os teores desse elemento nas trés culturas estudadas. Da
mesma forma obtida para o total acumulado de Se na parte aérea do arroz e do brécolis e da
parte aérea e raizes do rabanete, ndo observou-se efeito da elevacdo do pH na concentragdo de
Se nas partes comestiveis, mas houve efeito significativo para o tipo de solo, com maiores

concentracdes de Se no solo arenoso em relacdo ao argiloso.

Tabela 9 — Concentracéo de Se no gréo de arroz (mg kg™) nos dois solos com teores de argila
diferentes e dois valores de pH em funcao das doses de Se aplicadas™.

Dose de Se AR AG
(kg.ha™) pH 5,0 pH 6,5 pH 5,0 pH 6,5
0 0,12 aA 0,13 aA 0,12 aA 0,13 aA
0,5 0,40 aA 0,43 aA 0,13 aA 0,14 aA
1 1,27 aA 1,62 aA 0,37 aA 0,35 aB
2 1,96 aA 2,26 aA 0,69 aB 0,73 aB

! Na mesma linha, letras mintsculas referem-se a pH dentro de cada tipo de solo e mailsculas ao tipo de solo
dentro de cada pH. Letras iguais indicam médias estatisticamente semelhantes pelo teste de Tukey (P<0,05).
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Tabela 10 — Concentracdo de Se na parte aérea de brécolis (mg kg™) nos dois solos com
teores de argila diferentes e dois valores de pH em funcéo das doses de Se aplicadas’.

Dose de Se AR AG
(kg.ha™) pH 5,0 pH 6,5 pH 5,0 pH 6,5
0 0,09 aA 0,08 aA 0,12 aA 0,12 aA
0,5 0,20 aA 0,26 aA 0,14 aA 0,28 aA
1 1,18 aA 1,64 aA 0,55 aA 0,76 aA
2 1,77 a 3,05 bA - 157B

! Na mesma linha, letras mintsculas referem-se a pH dentro de cada tipo de solo e mailsculas ao tipo de solo
dentro de cada pH. Letras iguais indicam médias estatisticamente semelhantes pelo teste de Tukey (P<0,05).

Tabela 11 — Concentracdo de Se na raiz de rabanete (mg kg™) nos dois solos com teores de
argila diferentes e dois valores de pH em funcao das doses de Se aplicadas®.

Dose de Se AR AG
(kg.ha™) pH 5,0 pH 6,5 pH 5,0 pH 6,5
0 0,09 aA 0,10 aA 0,10 aA 0,10 aA
05 0,25 aA 0,25 aA 0,15 aA 0,18 aA
1 0,78 aA 0,56 aA 0,36 aA 0,31 aA
2 1,51 aA 1,61 aA 0,60 aB 0,43 aB

! Na mesma linha, letras mintsculas referem-se a pH dentro de cada tipo de solo e maitsculas ao tipo de solo
dentro de cada pH. Letras iguais indicam médias estatisticamente semelhantes pelo teste de Tukey (P<0,05).

Esses resultados comprovam a eficiéncia da aplicacdo do Se no solo, na forma de
selenito de s6dio, como uma estratégia para aumentar a concentracdo desse elemento na
planta e, desta forma, como suplementacéo deste elemento na alimentacdo humana.

Considerando-se que teores de Se abaixo de 0,1 mg kg™ em forragens e < 0,05 mg kg™
para graos e cereais sdo considerados deficientes (MORAES, 2008), pode-se notar que os dois
solos testados neste experimento ja suprem as quantidades minimas necessarias para evitar a
deficiéncia deste elemento em animais, nos dois niveis de pH estudados sem adi¢cdo de Se.
Entretanto, admitindo-se que se deseja realizar uma biofortificacdo desses alimentos de modo
a fornecer o dobro das quantidades retiradas nos tratamentos sem adicdo de Se, calcula-se que
serdo necessarias as adicdes de cerca de 162 a 712 g ha™ para a cultura do arroz, de 22 a 423 g
ha™ para a cultura do brécolis e de 227 a 504 g ha™ de Se na forma de selenito de sédio para a
cultura do rabanete, com as maiores quantidades aplicadas ocorrendo no solo argiloso.

Em geral, as pesquisas realizadas para aumentar a quantidade de Se no solo com a
finalidade de prevenir a deficiéncia deste elemento em animais (SMITH & WATKINSON,

26



1984) ou em seres humanos (CHILIMBA et al., 2009) recomendam a adicdo de 10 g ha™ na

forma de selenato ou selenito.

Portanto adi¢Ges de Se acima desta quantidade precisam ser vistas com cuidado para

se evitar fitotoxicidade devido as alteragdes na disponibilidade de Se dos diferentes tipos de

solo para as diferentes espécies cultivadas. MARTINEZ et al. (2009) empregaram

quantidades crescentes de Se, como selenito de s6dio, em solo com pHuo 6,1 e constataram

diminuicdo na produtividade de gréos de soja a partir da dose 0,5 kg ha™ de Se.

A eficiéncia de absorcdo em relacdo a dose O de Se, em funcdo das quantidades

aplicadas ao solo via selenito de s6dio encontram-se nas tabelas 12, 13 e 14 para as culturas

do arroz, do brocolis e do rabanete, respectivamente.

Tabela 12 — Eficiéncia de absorcédo de Se pela cultura do arroz (%).

Dose de Se AR AG
(kg ha™) pH 5,0 pH 6,5 pH 5,0 pH 6,5
0,5 0,95 0,33 0,00 0,05
1 1,58 2,10 0,24 0,27
2 1,94 2,52 0,36 0,30
Tabela 13 — Eficiéncia de absorcao de Se pela cultura do brécolis (%).
Dose de Se AR AG
(kg ha™) pH 5,0 pH 6,5 pH 5,0 pH 6,5
0,5 0,19 0,56 0,06 0,35
1 1,19 2,92 0,60 1,09
2 0,78 2,74 - 1,22
Tabela 14 — Eficiéncia de absorcao de Se pela cultura do rabanete (%).
Dose de Se AR AG
(kg ha®) pH 5,0 pH 6,5 pH 5,0 pH 6,5
0,5 0,15 0,12 0,08 0,10
1 0,14 0,15 0,12 0,14
2 0,16 0,18 0,12 0,11
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Como esperado, as maiores porcentagens de eficiéncia de absorcdo de Se aplicado
foram observadas no solo arenoso, com a cultura do brdcolis cultivado em pH 6,5,
apresentando os maiores valores. A baixa eficiéncia na absorcdo de Se mostrada pelas trés
culturas indica que mais de 95 % do Se aplicado permaneceu no solo e, dessa forma, podera
ser utilizado para as proximas culturas a serem cultivadas nessas areas. Esses resultados
corroboram com varios autores (ALLAWAY et al., 1966; GISSEN-NIELSEN & BISBIJEIG,
1970), os quais observaram que apenas uma pequena fragdo (< 5%) do selenito aplicado é
utilizada pelas forragens, enquanto que cerca de 15 % ¢é absorvida se a fonte de Se utilizada
por o selenato. Segundo WATKINSON (1983) as quantidades remanescentes acumulam na
camada aravel de solo e ndo séo facilmente lixiviadas.

E importante ressaltar que a maior quantidade de Se aplicada no solo excede o valor
de referéncia de qualidade (0,25 mg kg solo) da CETESB (2005), mas ndo alcanca um

quinto do valor de prevencao determinado pela mesma (5 mg kg™ solo).

4.4. Teste de extratores

As quantidades de Se retirados pelos extratores KCl e KH,PO, em funcédo do tipo de
solo e do pH encontram-se nas figuras 11 a 14. Os resultados mostram que a elevacao do pH
do solo para 6,5 resultou em aumento significativo das quantidades extraidas de Se para
ambos extratores nos dois solos estudados. No geral, as quantidades extraidas de Se pelo KCI
e pelo KH,PO, foram, respectivamente, cerca de 2,6 e 1,6 vezes maiores apos a elevacdo do
pH para 6,5, independentemente da classe textural dos solos, indicando mais disponibilidade

desse elemento para as plantas com o aumento do pH do solo.
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Figura 11 — Se extraido do solo arenoso pelo KCI em fungéo das doses de Se aplicadas.
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Figura 14 — Se extraido do solo argiloso pelo KH,PO, em funcdo das doses de Se aplicadas.

O pH do solo, as condi¢bes de oxi-reducédo e o conteddo de matéria organica do solo
estdo entre os fatores que determinam a mobilidade do Se nos solos. Varios estudos mostram
maior mobilidade de Se com o aumento do pH do solo (CARY & ALLAWAY, 1969; EICH-
GREETOREX, 2007). As condicdes de oxi-reducdo e o pH do solo tem um importante efeito
na mobilidade de Se devido ao fato da combinacdo destes fatores determinarem as espécies de
Se presentes em um dado solo. Assim, o fon selenato (SeO,%) é a espécie predominante em
solos com pH proximos a neutralidade sob condigdes aerdbicas enquanto que o selenito
(SeO5%) predomina em solos com pH &cidos e baixo potencial redox. O selenato é muito mais
movel e, dessa forma, mais disponivel as plantas do que o selenito, que é fortemente ligado
aos sitios do solo positivamente carregados (EICH-GREATOREX et al., 2007). Dessa forma,
presume-se que o aumento do pH do solo para 6,5, além de aumentar as cargas negativas
dependentes do pH, favorecem também a predominancia da espécie SeO.> que é menos
adsorvida aos coloides do solo.

Com excecdo do tratamento com solo arenoso no pH 6,5, o extrator KH,PO, retirou
maiores quantidades de Se dos demais tratamentos que o KCI, mostrando que esse extrator
tem propriedade de retirar também o Se trocadvel e especificamente adsorvido no solo,
conforme relatado por HUANG & FUJII (1996).

Com relacdo ao contetdo de argila, observou-se uma diminuicédo de cerca de 6 vezes
nas quantidades extraidas de Se pelo extrator KCI no solo argiloso em comparacdo ao

arenoso. Entretanto, as quantidades extraidas pelo KH,PO, foram similares para ambos 0s
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solos, em cada valor de pH estudado, indicando que esse extrator foi eficiente em extrair Se
adsorvido pelos sesquidxidos de Fe e Al presentes no solo argiloso. Entretanto, deve-se levar
em consideracdo outros fatores que estdo associados ao contedo de argila dos solos, como a
porcentagem de matéria organica, que também pode reter fortemente o Se, diminuindo assim
a sua concentragéo na solugéo do solo (EICH-GREATOREX, 2007).

Os resultados da correlacdo linear das quantidades extraidas pelo KCI e KH,PO, com
as absorvidas pelas plantas das trés culturas estudadas mostraram que ambos extratores foram
eficientes em predizer as quantidades disponiveis de Se apenas para o solo arenoso com pH
6,5 (Tabelas 15, 16 e 17).

Tabela 15 — Coeficiente de correlagdo linear entre as quantidades acumuladas na parte aérea
do arroz e as extraidas pelos extratores KCI e KH,POy4, nos dois solos com diferentes teores
de argila e em dois valores de pH.

AR AG
Extrator pH 5,0 pH 6,5 pH 5,0 pH 6,5
KCI r=0,99* r=0,99* r=0,99* r=0,98*
KH,PO, r=0,62 r=0,99* r=0,99* r=0,99*

*Significativo a 5%. AR = solo arenoso; AG = solo argiloso.

Tabela 16 — Coeficiente de correlacdo linear entre as quantidades acumuladas na parte aérea
do brécolis e as extraidas pelos extratores KCI e KH,POy4, nos dois solos com diferentes
teores de argila e em dois valores de pH.

AR AG
Extrator pH 5,0 pH 6,5 pH 5,0 pH 6,5
KCI r=0,89 r=0,99* r=0,06 r=0,98*
KH,PO,4 r=0,88 r=0,99* - r=0,99*

*Significativo a 5%. AR = solo arenoso; AG = solo argiloso. (-): tratamento perdido.
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Tabela 17 — Coeficiente de correlacéo linear entre as quantidades acumuladas na parte aérea e
raiz do rabanete e as extraidas pelos extratores KCI e KH,POy, nos dois solos com diferentes
teores de argila e em dois valores de pH.

AR AG
Extrator pH 5,0 pH 6,5 pH 5,0 pH 6,5
KCI r=0,99* r=0,98* r=0,94 r=0,91
KH,PO, r=0,65 r=0,99* r=0,94 r=0,94

*Significativo a 5%. AR = solo arenoso; AG = solo argiloso.

O extrator KCI mostrou um coeficiente de correlagédo significativo para os dois solos e
para os dois valores de pH apenas para a cultura do arroz, enquanto que o KH,PO, néo
apresentou correlacdo significativa para o tratamento com solo arenoso no pH 5,0. E
interessante notar que esse extrator também ndo apresentou correlacdo significativa para esse
tratamento nas duas outras culturas investigadas e que nenhum extrator obteve um coeficiente
de correlagdo para o solo argiloso cultivado com rabanete nos dois pHs estudados. De modo
geral, pode-se observar que o extrator KCI obteve um nimero maior de correlagdo linear
significativa que o KH,PQ,, indicando que a disponibilidade do Se esta correlacionada com a
concentracdo deste na solugdo do solo, considerada prontamente disponivel para as plantas.
Uma confirmacdo desta observacdo é dada pelo maior nimero de correlagfes significativas
obtidas para o solo arenoso do que para o solo argiloso, provavelmente devido ao fato de que
0 Se nesse solo deve encontrar-se presente em maiores quantidades na solucdo do solo por

causa da pequena capacidade de adsorcdo de Se inerente aos solos arenosos.

4.5. Dificuldades na execucéo do projeto

A principal dificuldade encontrada durante a execucao do projeto foi na extracdo do Se
das plantas. Foram realizados alguns testes, visto que as primeiras tentativas nao recuperaram
o valor total ou proximo da amostra referéncia de folhas de espinafre (NIST 1570a,
Gaithersburg, MD, EUA).

A primeira tentativa foi utilizar o método do micro-ondas sem tratamento posterior do
extrato. As leituras dos extratos das amostras certificadas foram totalmente fora do padréo, o

gue ndo da confiabilidade ao resultado da leitura.
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A segunda tentativa foi uma extracdo via seca, que consiste em pesar 1g de amostra
em um béquer, calcinar na mufla por 1 h a 500 °C. Adicionar 10 mL de HCI 6 mol L,
colocar esses béqueres em chapa aquecedora a 150 °C e deixar esta solugdo praticamente
secar. Deixar esfriar, filtrar em filtro de filtragem lenta e avolumar para 50 mL, com agua
deionizada. A leitura com gerador de hidretos foi feita diretamente e a curva de calibragdo nédo
foi aquecida. Os resultados gerados também ndo foram satisfatorios.

A terceira tentativa foi feita com a extracdo via seca, em que a curva e 0S extratos
foram aquecidos em banho-maria, por 1 hora, a 70 °C. Nesta tentativa também ndo se obteve
0 resultado esperado.

A quarta e ultima tentativa foi feita utilizando-se trés amostras certificadas, todas
digeridas pelo método do micro-ondas e posteriormente recuperadas na chapa, com HCI. Uma
foi somente aquecida no banho-maria, outra foi aquecida no banho-maria e adicionou-se uma
solucdo de 1,10 fenantrolina monohidratada e a outra ndo foi aquecida e adicionou-se a
solucdo de 1,10 fenantrolina monohidratada. Também foram feitas duas curvas de calibracéo
do aparelho: uma sem aquecer e outra aquecida no banho-maria e com adicdo da solucdo de
1,10 fenantrolina monohidratada.

Durante todo esse procedimento de testes, foram utilizadas trés amostras em duplicata,
para observar o desempenho das mesmas durante os testes.

Somente a quarta tentativa gerou resultados satisfatorios, com a condi¢do da curva
aquecida e com a adi¢do da solucao de 1,10 fenantrolina monohidratada e os extratos também

aquecidos e com a adi¢do da solucéo de 1,10 fenantrolina monohidratada.
5 CONCLUSOES
1) A adicdo de Se na forma de selenito de s6dio aumentou os teores desse elemento nas
partes comestiveis do arroz (grdo), brocolis (parte aérea) e do rabanete (raiz), podendo ser
usado assim para a biofortificacdo com Se para estas culturas.
2) A fitodisponibilidade de Se, quando adicionado na forma de selenito, esta relacionada

com o teor de argila presente no solo e foi independente do pH para a maioria dos tratamentos
estudados.
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3) De modo geral, os dois extratores testados ndo foram eficientes para predizer as

quantidades de Se fitodisponiveis para as trés culturas estudadas.

4) A fitodisponibilidade do Se, aplicado na forma de selenito, estd relacionada com a

concentracédo deste elemento presente na solucao do solo.

5) Devido a baixa eficiéncia de absorcdo do Se pelas plantas estudadas, sugerimos
estudos de longa duracdo para verificar a existéncia de efeito residual da aplicacdo de Se.
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